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RATLIFF, Paul: EUREKA 147 Digital Audio 
Broadcasting- The System for Mobile, Portable, and 
Fixed Receivers, Beitrag zum »second Interna- tional 



Symposium on Digital Audio Broadcastings, 
Toronto, Canada, 14.-17. Marz 1994, organisiert von 
der Canadian Broadcasting Corporation, der 
Canadian Association of Broadcasters, von Industry 
Canada und von der European Broadcasting Union; 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Modulation eines Modulationstragers und Mobil-Kommunikationssystem 



, Bei einem Mobil-Kommunikationssystem unter Verwen- 
dung einer dig'rtalen Modulation eines Modulationstragers 
ist eine hinsichtlich ihrer Stufenzahl veranderbare Modula- 
tionsform vorgesehen. Hierbei wird die Stufenzahl der 
Modulation im jeweiligen digitalen Obertragungskanal im 
Betrieb adaptiv den jeweils vorliegenden Ubertragungsbe- 
dingungen so angepaBt. daB in diesem Obertragungskanal 
eine weitgehend konstante Fehlerwahrscheinlichkeit erreicht 
ist. Das Modulationsverfahren ist vorzugsweise bei einem 
Mobil-Kommunikationssystem mit kombiniertem Zeftmutti- 
plex Frequenzmultiplex-Vielfachzugriffsverfahren (TDMA/ 
FDMA) anzuwenden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Modulation eines Modulationstragere und ein Mobfl-Kom- 
munikationssystem nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7. S 0110 ™ J " >m 

5 Mobfl-Kommimilatioiissysteme als digitale Funksysteme sind z. B. aus M. Mouly M.-B PauteL The GSM 
^ 9 >m I f unicatio 1 ns :. 1992, bekannt. Die Ubertragungskanile auf ebet FuSSt^Ue ^ 
schen zwei oder mehr Kommuiiikanonspartnern sind bei Mobn-Kommunikationssystemen^^derUch und 
unterhegen einer Vielzahl von Einflussen, so daB sich die Qualitat der ObemagungSd^gen^neTatd^ 

" l*^l!££^^^ Phasenomtast-Mbdulationen verwendet, wie sie in M. Mouly. 

£ S °p M SyStCm for Mobde Communications", 1992. insbesondere S. 249-259, beschrieben sind. 

JSl? er d^en Phasenumtastung (PSK) handelt es sich urn eine Modulation eines Moduktionstragers mit 

FreqUenZ - der Kennzustand eines diskreten Signals eineTbiL SrT 
ten Phasenlage des Modulattonstragers entspricht Der Obergang yon einer Phasenlage zur anderen kann eine 
kontmuierhcheoderd.skontouierncieAndenmgse^ 

SSSSSfrt u ™ d 5 r C p reK-M^ulation(Continuous Phase Frequency aSSSSSSS 
^SS^dJSSU^i " n raK ^™ Modulation mit phasenkSuierhchem 
Die MSK-Modulation ist eine CPFSK-Modulation mit einem Modulationsindex von 0,5, die bei orthogonalen 
Sin?^^^?^^^ 60 ^^ Starfestigkeit und bA£SS335£ 

^•^ .L ^ erfordert allerdmgs erne manchmal nicht annehmbar hohe Obertragungsbandbreite oder 

Datenubertragungsrate. was auch durch die gegtettete Variant!** der bekWen 
GMSK-Modulation (Gaussian Minimum Shift Keying) oft nicht in ausreichendem MaBe verbessert werden 

vrS-Sir^f eUen '. da * m Moba-Kommunikationssystemen. bei denen die zu ubertragendeh Signale einem 
ZEESSSS^^ZSr ***** aUfm0dUBert ** *» i BandbrSenausnut- 

rrSlrT^!^ ^f? le i Ch Mobilfunknetzen in einem kombinierten Zeitmultiplex- 

2S££"i ^P"?^ Multiple Access)Frequenzmidtiplex-Zugriffsverfahren(FDMA = Frequency DiS 
Multiple Acce^X wie es beispielsweise im GSM-(Global System for Mobile CommiimcationOM^buSnSS 
verwendet wjrd, zu einem Codemultiplex-Zugriffsverfahren (CDMA - Code Division MSrA«S^S 

J3S^SSTTTf ^*£ l i MA - Nell 5 ^ Unter Bano^reitenm^dle S^Jl^ 

^n^N andbreite und Funkzelle verstanden wird. In der Praxis ist jedocfa eine hoheBandbreitennutzung 

unter anderemwegen der erforderlichen Synchronisation schwierig zu realisieren. 
katio^et JSSSS* * MaBnahmeD ^ B * 8ta * der Bandbrekennutzung if einem MoMou* 

i m ^h^^^?K^ M ° dUla0 i 0n eineS Mod^tionstragers gemaB der Erfindung wird bei Anwendung z. B. 
on Rahmen ernes Mobd-Kommunikaoonssystems sowohl bei einer Obertragung von einer Mobilstation zu einer 
Basisstation. dem sogenannten Uplink, als auch bei einer Obertragung voneber IteStation nSa M^M^f 
S£?T S T empfangsseitigdie oEK£££SX 

SringtS f^ S t . 0bertragUngSmoduS 011(1 teDt 465 dem ^nder uber einen QbUcherweiseTorhandenen Signal? 

im^rJ^f^ ^ de ™f des ^rmgungsmodus wird gemaB der Erfindung in der Weise vorgenommen, daB 
unMittel weniger Zeitechhtee pro Ze.teinheit fur denjenigen Kanal verwendet werden, der ehfe ausreichende 

50 SSS^S 5ft D ? mt > ew, to * e , e| eiche ^ere Datenrate beibehalten wird, "nS de 
Erfindung die Stufenzahl des jeweibgen Modulationsverfahrens erhoht 6«u«u» ucr 

l e £2SiI^^ 6 £r g der | tufe ^ ah ? d « Modulationsverfahrens so vorgenommen, daB sich die spektra- 

M ^ d f£!f e ° m emem Kanal die Obertragungsquafitat ab, so wird dementsprechend die Stufenzahl des 
ModulaQonsverfahrens wieder vernngert oder es wird eine Erhohung der Sendeleistung veranlaBt 
Besonders leicht umsetebar wird die Anpassung der Stufenzahl, wenn die Menge der Stufen einer Stufenzahl 
60 erne Untermenge der nachst hSheren Stufenzahl bUdet. aturenzam 

Fi^r^nS,??^ 5 1 bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen erlautert Ferner wird anhand von 

Figuren und emer Tabelle eine 4-stufige Phasenmodulation fur ein GSM-Mobilfunksystem beschrieben. 

Fig. 1 ein Mob3-Kommunikationssystem,und 
65 Fig. 2 eine Sende/Empf angsstation eines MobD-Kommunikationssystems. 

dii V^rl l Z ^ e _^ ti P ,ex -^ e . tfa «^griffsverfahren (CDMA) wird ab einer mhtleren Last, d. fa. wenn etwa 
2c SEfiSr a " SgC " UtZt J ^ r ^ mit einem verhaltnismiBig schlechten Signal-zu-Stor-Verhalt- 

ms (C7I+N) = Camer/Interferer + Noise) empfangen. Ein solches Signal-zu-Stor-Verhaltnis reicht jedoch im 
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allffemeinenfurdieerforderlicheBitfehlerwahrscheinlichkeitaus. „— , - , , 

S kom^erten Zeitmultiplex-Frequenzmultiplex-Zugriffsverfahren CTDMA/FDMA) kami « jedoA 
selbst bei hoher Last, d h. wenn fast alle verfugbaren Kanile ausgenutzt werden, vorkommen, daB uber einige 
SSi > mit ememg^ten - und damit viel zu hohen - Signal-zu-Stor-V^atais empfangen ndtae** 
Stat eines Empfangssignals kann jedoch im allgemeinen kaum zur ErhShung der Kanalkapaatat genutzt 
werden, da die geforderte Bitfehler-WahrscheinHchkeit bereits erreicht wirde. r^M~r. m - 
Erne Annaherung an die maximale Kanalkapazhat erfordert die Einfubning einer mehrstufigen Codiening 
bzwTinerThxstufigen Modulation oder aberdie ErhShung der Stufenzahl. Eine Modulation nut emer jeweils 
nach der tSertragu^gsqualitat adaptiv gewahlten Stufenzahl laBt sich bei Z^itmultapMr^ue^Up ex- 
ZuCTWsverfahren verwendenden Netzen so integrieren, daB die vorgegebenen bzw. bestehenden Zeit- und 
FrSueS^beibehalten werden. GemaB der Erfindung kann somit bei den Ze^ultn,Iex-/Freque = to- 
plex-{TDMA/FDMA-)Netzen prinzipiell die Bandbrehennutzung an eine theoretisch erreichbare Bandbreiten- 

GSM-(Global System for Mobile Communication-)Mobilfunksystem naher beschneben. Das GSM-Mobdfunk- 
^em^ r m F^chrnann z. B. aus J-Biala, "Mobufunk und intelligente Netze", Vieweg Verlag, Braunschweig/ 

^Rg.Tist^ z. B. nach dem GSM-Standard M das exemplaruch 

eine Mobilstation MS, eine Basisstation BS und eine MobirvermittlungssteUe MSC aufweist Die Mobdstanon 
MS und SeB^station BS sind miteinander uber eine FunkschnittsteUe verbunden, wahrenddessen die Verbm- 
dung^cbenBasisstation BS und Mobuvennitdungsstefle MSCdrahtgebunden ist. Die Mobilvermittlungsstel- 

le MSC stellt den Obergang zu weiteren Netzen her. . 
EuSnd^ 

•s~T«efct -ineAxitenne A und zumindest eine Sendeeinheit SE und erne Empfangsemheit EE auf. Weiterhm 
sind'Mhtel ST zur Bestimmung der Obertragungsbedingungen auf der FuntechnittsteUevorgesehen. Wertere 
Mittel zur Ausgestaltung emer solchen Sende/Empf angsstation smd dem Fachmannwor^kannt. 

Se ^ndeemhek SE und die Empfangseinheit EE sind fur ein Zeitmultiplex-Zugriffsverfahren durch erne 
zeSche Trying der t^rtragungskanile ausgestaltet und weisen einen Modulator MOD bzw. emen Demo- 
dSaSn DeS aS dieVine hStlich ihrer Stufenzahl veranderbare Modulationsf orm reahs.eren. 

^e vomehend bereits ausgefuhrt, wird bei einer Obertragung von einer Mobilstation MS zu emer BasBSta- 
uonBS Item ^genannten UpUnk, sowie bei einer Obertragung von einer Basisstation BS zu emer Mobustataon 
MS, Jem s^eSiten DownUnTwobei ubHcherweise jeder8-te Zeitschlitz benutzt wu^jeweik^ang^emg 
die^Obertraiungsqualrtat uberwacht. Bei ausreichender Obertragungsquahtat wird nut der Ofc«ragung auf 
SnennaSTen^lme^zelnen definierten "Burst Half Rate'-Nutzkanal (Traffic Channel = TCH/BH) uberge- 

g3 Em1olcher "Burst Half Rate"-Kanal zeichnet sich in vorteilhafter Weise ^"^/^^^^V^^m 
steUe nur im Mittel jeder 16-te Zeitschlitz genutzt wird, wie etwa be. emem "Half Rate -Nutekanal CJCH/H). 
Hierbei entspricht die Nutzdatenrate eines "Burst Half Rate'-Nutzkanals der Nutzdatenrate ernes "Full Ra- 

^SSSS^SLm^ wird bei einem "Burst Half Rate'-Nutzkanal durch ^^^u^daten- 
PhaTenmodulation, die beispielsweise von der bekannten GMSK-(Gaussian Minimum Shift Key^-JMc^adon 
abeeleitet ist im TCH/BH-Burst erreicht Hierbei wird die ubHcherweise vorgesehene Trammgssequenz vofl- 
konSen unve^dm gesendet, so daB der bisher bei der GMSK-Modulatkm eingesetzte Korrelator we.ter 
verTSe^rd^Sm^erner wird die 4-stufige Phasenmodulation des TCH/BH-Burst so durchgefahrt, daB 
dTe^ Tragerfre^r^belegte Bandbreite sich gegenuber der zweistufigen GMSK-Phasermodjdatton , mcht 
ande^Di^ bedeutet, daB das eingefuhrte und vorhandene FDMA-Frequenzraster ohne irgendwetehe Ande- 

r ^£nu^n^^^ahrens kann somh bei gleicher Bandbreite auf zwei ^um Half Rate"-Nutz- 
kanalen (TCH/BH) statt auf einem "Full Rate"-Nutzkanal ubertragen werdea Be , gmen Obemagtmgsbcdingun- 
Srt somh 3 Uier Erfindung eine Verdoppelung der Kapazdtat mogUch, ohne daB zu«^c*eB^dbrerte 

S HaTR^^-NuXnal (TCH/BH) hoher, mit der Folge, daB bei abnehmendem Signal-zu-Stor-Verhaltms 
wieder auf einen "Full Rate'-Nutzkanal (TCH/F) umgeschaltet werden muB. . . . „ 

UmmogudS oftauf den "Burst Half Rate'-Nutzkanal (TCH/BH) umschalten zu konnen, ist gegebenenf aDs 
eine tehefe Se^deleSung erforderlich. BezugUch der Batterie-Standzeit in einer MobilsUtK>n MS wird die 
erford^chelSsttmg, diJ Turn den Faktor 2 hoher semmuB, durch em selteneresAuftreten von Bursts ausgegh- 



° Wenn - beispielsweise bei Vorhandensem einer verbesserten i Sprachcodierung -bereits von emer "Half 
Rate--Kommmlation ausgegangen werden kann, laBt sich analog von . em ^j^ «^^ e ^^?^ 
fTCH/BH) bei guter Obertragungsqualitat auf einen im etnzelnen zu defmierenden "Burst Quarter Rate -Nutz- 
SScnaKK? St einer^S Phasenmodulation umschaltenjn die,em FaU ist d^ Mmd nur jeder 
32-te Zeitschlitz belegt; damit ist die 4-fache Kanalzahl gegenuber emem "Full Rate -Nutzkanal (TCH/F) 

^Na^tehend wird eine RealisierungsmogUchkeit einer 4-stufigen Phasenmodulation fur das GSM-MobMunk- 
systern^gege^^^ zu QberfSenden Bitstrom ... d,-,. di, di + i ... werden jeweds zwe. benachbarte 

S^MSSte A und d i+ i zu einem Symbol w„ mit n=i/2 zusammengefaBt, wobe. die aus der Tabelle 

^SSSL^t) = ^-.^(MKt-n^erfolgtmitl, = , _ ^(w D - w D _! modulo4 X wobei 
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eine GauB'sche Rampe von 0 auf jt/2 mit BT = 03 wie bei der 2-«tnfi <w»n rMcr m ~a i ^ • . . 
Bandbreite und mit T die Dauer eines Symbols w S^n^^Sr- ^ ^ f^I^f 0on wobei mit B to 

Patentanspruche 

isstsasz^ssfsstt isssw *? * iff 65 * 3 ""--- 

12. Mobil-Komrounikationssystem nach einem der AhSDruche 7 bk 1 1 h*; ^ J- u- * * «* « »» 
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tionstrager aller moglichen Signale (Bitfolgen) bei Modulation mit einer bestimmten Stuf enzahl eine Unter- 
menee der Mense mit der nachst hoheren Stufenzahl ist .... - . il - . 

« MoM-Koinliunikationssystem nach einem der Anspruche 7 bis 12, bei dem die ^chdich fcrer 
SttrfeSahl veranderbare Kdationsfonn so festgelegt ist, daB die spektrale Breite des Obertragungska- 
nals bei Anderung der Stufenzahl nicht vergroBertwird und der Kanalabstand unverandert bleibt 
U MobtKoSSLikatioiissystem nach einem der Anspruche 7 bis 13, be. dem eine Anderung der Stufen- 
zahl der Modmation des jeweffigen digitalen Obertragungskanals mit einer Anderung der^dele^mgso 
verknupftimd durch die Mittel(ST)zurBes^ 

durch eine hohere Sendeleistung bei groBer Stufenzahl em ausreichendes Signal-zu-Stor-Verhaltms er- 

Mobfl^onmiunikationssystem nach einem der Anspruche 7 bis 14. das als GSM- oder GSM-ahnliches 
Mobilfunksystem ausgestaltet ist, wobei zur Verbesserung der Bandbreitennutzung: 

eSToSr^gung zwischen einer Mobilstation (MS) und einer Basisstation (BS) empfangsseidg die 

SSSKSSKS-^ von der Benutzung ernes ^Full Rat f -Nu^- 

nals auf einen "Bunt Half Rate'-Nutzkanal ubergegangen wird, bei welchem un Mittel analog ^emenv "Half 
Rate»-Nutzkanal die Halfte der Zeitschlitze genutzt wd und die Nutzdaten durch Vorsehen emer 4-stufi- 
gen Ph^^ulation ansteDe einer 2-stufigen Pfaasenmodulation denjenigen ernes Tun Rate'-Nutzkanals 

trMobU-Kommunikationssystem nach Anspruch 15, bei dem die 4-swfige Phase^odulation im "Burst 
Half Rate--Nutzkanal (TCH/BH) so ausgelegt ist, daB die belegte Bandbreite pro Tragerfrequenz gegen- 
uberderbekanntenzweistufigenGMSK-Modulationiuchtgeandertv^ 

17 Mobu-Koinmunikationssystem nach Anspruch 15 oder 16, bei dem ausgehend von. oner "Half-Ra- 
t^-^eW^gTz. B. bei vVrbesserter Spracbccdierung, analog von einem ^aff-R a te"-Ob^^gsk a na! 
CTCtUHi beiSiter Obemagungsqualhat auf einen zu defmierenden Burst Quarter Rate-Ober^agungska- 
nalfrcH^mit 4-snifigTphaienmodulation umgeschaltet wird, der im Mittel nur Jeden32-ten Zeit- 
si^brfegTtuSdaher die 4-f ache Obertragungskanalanzahl gegenuber einem "Full-Rate"-Obertragungs- 

frMSKSSSationssystem nach Anspruch 15, 16 oder 17, bei dem eine 4-stufige Phasenmc^ulation 
soWebildet ist, daB in einem zu ubertragenden Bitstrom ... di + i, <fc di + i . . . . jewe^ zwei benachbarte 
SiTI die b!L dTund di + i, zu einem neuen Symbol w„ mk n = 1/2 zusammengefaBt smd, wobe. erne 
Zuordnung gilt, die in folgender Tabelle angegeben ist: 
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wobei eine Modulation der Phase <p(t) - <po+So (M<t-nD) mit k, = 1 - 2/3 (w n - w„_i modulo 4) 
erfolgtund 



45 



50 



55 



eine GauB'sche Rampe von 0 auf n/2 mit BT = 03 ist, wobei mit B die Bandbreite und mit Tdie Dauer eines 
Symbols w D bezeichnet sind. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeicbnungen 
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